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Patentanspruche 




Kapazi tats-MeBgera t » bei dem die zu messende 
Kapazitat einmal Oder vorzugsweise n-mal liber eine 
Schal teranordnung mit einer vorzugsweise einen Inte- 
grator aufweisenden Auswerteschal tung und einer Be- 
zugsspannungsquel le verbindbar ist, dadurch gekenn- 
zeichnet, da 13 die zu .messende Kapazitat (C x ) u be r die 
Schal teranordnung (S1» S2) in Reihe zwischen die Be- 
zugsspannungsquell e und die Auswerteschal tung (A1, C.) 
geschaltet ist. 

2. Kapazi tSts-MeBgerSt nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzei chnet » daB die Schal teranordnung (SI, S2) 
zwei Schalter aufweist, zwischen die die zu messende 
Kapazitat (C x ) geschaltet ist. 

3. Kapazi tats-MeBgerat nach Anspruch 2, d.adurch 
geke/mzei chnet , daB die zu messende Kapazitat (C x ) 

U be r einen ersten der beiden Schalter in dessen erster 
Schal terstel 1 ung mit der Bezugsspannungsquel le und 
in dessen zweiter Schal terstel 1 ung mit Massepotenti al 
sowie liber den zweiten Schalter (S2) in dessen erster 
Schalterstel lung mit der Auswerteschal tung (A1» C.). 
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insbesondere mi t clem Integrator, unci in dessen zweiter 
Schal terstel lung mit Massepoten t i a 1 verbindbar 1st. 

4, Kapazi tats-MeBgera t nach Anspruch 2 Oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB die beiden Schalter synchron 
im Gleichtakt betrieben' werden und die zu messende 
Kapazitat (C x ) periodisch kurz schlieBeo. 

5, Kapazi tats-MeBgerat nach einem der Anspruche 

2 oder 3, dadurch gekennzei chnet , daB die beiden Schalter 
synchron im Gegentakt betrieben werden, 

6, Kapazi tats-MeBgera t nach einem der Anspruche 2 
bis 5, dadurch gekennzei chnet , daB die beiden Schalter 
durch MOS-Schal ter, insbesondere durch MOS-FETs gebildet. 
sind . 

7, Kapazi tats-MeBgerat nach einem der Anspruche 2 
bis 6, gekennzeichnet durch einen Mi kroprozessor zur 
Steuerung der n-fachen Betatigung der Schalter und zur 
Auswertung der MeBergebni sse. 

*** 
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Kapazi tats -MeBge rat 

Die Erfindung betrifft ein Kapazi tats-Mefigera t gemaB dem 
Oberbegriff des Pa tentanspruchs 1. 

Ein dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 en tsprechendes 
Kapazi tats-MeBtJerat ist in Fig. 1 dargestellt. Mit dem 
Bezugszei chen C x ist die zu messende unbekannte Kapazit'at 
bezeichnet, die zwischen Massepoten ti a 1 und einen AnschluS 
eines Schalters S1 geschaltet ist. Der Schalter SI ist 
zwischen zwei Schal tstel 1 ungen periodisch umschaltbar und 
verbindet in derin Fig. 1 gezeigten Stellung die Kapa- 
zitat C x mit einem AnschluS des MeBgeriits, an dem eine 
konstante , bekannte Spannung U re f anliegt, so daB sich 
die Kapazitat C x auf die Spannung ^ re f aufladt. Beim Um- 
schalten des Schalters SI in die andere Schal tstel 1 ung 
wird die zu messende Kapazitat C x mit dem Eingang cines 
Integrators verbunden, der aus einem Operati ons vers ta r- 
ker A1 und einem diesem parallel geschalteten Kondensator 
C- bekannter Grbtte besteht. In dieser Schal tstel 1 ung 
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entladt sich die zuvor auf die Bezugsspannung U rgf auf- 
geladene Kapazitat C x in den Integrator, wobei die in 
der Kapazitat C x gespeicherte Ladung auf den Kondensator 
ubergeht. 

Zur Erhdhung der Genaui'gkeit und Auflbsung wird dieser 
MeBschritt durch periodisches Umschalten des Schalters 
Sl.n-mal wiederholt, so daB die am Ausgang des Integra- 
tors abgegriffene Spannung U den Wert 

U = -U £ . Cx 
a u ref yr- • n 

L i 



annimmt. Parallel zum Kondensator C i ist ein Schalter 
SO geschaltet, der zu Beginn jedes aus n MeBschritten 
15 bestehenden MeSzyklus kurzzeitig geschlossen wird und 
eine vollstandige Entladung des be i sp i e 1 swei s e durch 
einen vorhe rgehenden MeBzyklus noch aufgeladenen Kon- 
densators C. sicherstellt. 

20 Bei einer dera rt i gen .MeBme thode tritt allerdings das 

Problem auf, daB der zu messenden Kapazitat C x in aller 
Regel Stdrkapazi taten iiberlagert sind, die in Fig. 1 
zu einer der Kapazitat C x parallel geschalteten Stbr- 
kapazitat C s zusammengef aSt sind. Ist diese Stbrkapazi- 
25 tat C $ konstant bzw. mitteln sich eventuell vorhandene 
I ns tabi 1 i taten durch die Mi ttelwertbi 1 dung bei der 
n-fachen Integration wei tes tgehend aus, so kbnnen die 
durch die S tiirkapaz i tat C £ hervorgeruf enen Mefifehler 
durch eine einfache Eichmessung berlicksi cht i gt werden. 



35 



Die .durch die Storkapazi ta t C g hervorgeruf enen MeBfehlor 
lassen sich jedoch dann nicht mehr kompens i eren , wenn 
die Storkapazi tat C $ relativ groB und instabil ist. 
Dies ist bei spiel sweise der Fall, wenn der MeBort raura- 
lich weit entfernt vom Schalter SI liegt, da dann die 
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S tbrkapazi tat C $ liberwiegend durch di e Kabel ka.paz i tat 
bestimmt ist, die bei eventuellen Kabel verbi eguhgen 
starken Schwankungen unterliegen kann. Solche Vorholt- 
nisse kbnnen z. B. vorliegen, wenn kapazitive Bauelemente 
wShrend ihres Transports mittels eines Greifarms gemes- 
sen werden sollen, Insbesondere bei Bauel ementen geringer 
Kapazitat sind die MeBfehler in einem solchen Fall der- 
art groB, daB keine zuverlassi gen MeBergebni s se erziel- 
bar sind, 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Kapa- 
zi tats-MeBgerat gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 
1 derart auszuges tal ten , daB eine zuverlassige Messung 
auch geringer Kapazitaten ermoglicht ist. 

Diese Aufgabe wird mit den im kennzei chnenden Teil des 
Patentanspruchs 1 angegebenen Merkmalen gelbst. 

Bei dem erf i ndungsgemaBen Kapazi tats-MeBgerat ist die 
zu messende Kapazitat somit Liber die Schal teranordnung 
in Reihe zwischen die Bezugsspannungsque 1 1 e und den 
Integrator geschaltet, so daB die bei Betatigung der 
Schal teranordnung auftretenden Kapazi tats-Lades trbme 
durch den Integrator erfaBt werden. Da die Storkapaz i ta- 
ten nunmehr nicht langer parallel zu der zu messenden 
Kapazitat liegen, sind ihre Auswirkungen drastisch 
verringert, sodaB eine zuverlSssige Kapaz i tatsmessung 
iiber einen sehr groBen Kapazi tatsberei ch bis hin zu 
sehr geringen Kapazitaten ermoglicht ist. 

Vorteilhafte Wei terbi 1 dungen der Erfindung sind Gegenstand 
der Unteranspriiche . 

So ist be i spi el swei se mit den Ausgestal tungen gemaB den 
Pa tentanspriichen 2 und 3 s i cherges t e 1 1 1 , daB die zwischen 
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den Anschllissen der zu messenden K a p a ^ i t ii t und Masse- 
potential wirksainen Stbrkapaz i ta ten uber die Schalter- 
anordnung zeitweilig kurz_gesch 1 ossen , d. h. vollstandig 
entladen werden konnen. 

Mit der Wei terbi 1 dung gemSfi Pa tentanspruch 4 wird eine 
vollige Neut ra 1 i si erung der bel spiel swei se durch Kabel- 
kapazita'ten gebildeten Storkapaz i ta ten erreicht. 

Die Ausgestaltung des Kapazi tats-MeBgera ts gema'B Patent- 
anspruch 5 stellt zudem sicher, daB nicht nur Storkapa- 
zitaten vbllig neutral isiert sind, sondern auch gegebenen- 
falls vorhandene, parallel zur zu messenden Kapazitat 
liegende Widerstande keinerlei MeBverfal schungen hervor- 
rufen. Damit konnen nicht nur die Auswirkungen eines 
gegebenenf a 1 I s vorhandenen Isolationswiderstands voll- 
standig unterdruckt werden, sondern es ist nunmehr auch 
eine Kapazi tatsmessung bei mit Paral lei widerstanden ver- 
sehenen Schaltungen moglich, 

Mit der Ausgestaltung des Kapazi ta ts-MeBgerats nach 
Patentanspruch 6 wird erreicht, daB die Schal tvorgange 
sehr rasch und zuverlassig bei sehr geringer Leistungs- 
aufnahme erfolgen konnen, so daB in auBerst kurzer Zeit 
eine sehr groBe Anzahl von Messungen wiederholbar ist, 
d. h, auBerst rasch zuverl ass i ge MeBergebni s se bereit- 
gestel 1 1 sind. " 

Das erf indungsgema'Be Kapazi tats-MeBgera t ermoglicht 
bei geeigneter Wahl der Bezugsspannung, des Integra ti'ons- 
kondensators und der Anzahl n der Messungen die Messungen 
von Kapazitaten im Bereich von 0,01 pF bis mehr als 
10 pF mit einer Genauigkeit von 2 X. bei einer MeBzeit 
von weniger als 100 ms , selbst wenn Koaxial -Kabel von 
mehreren Metern Lange als MeBleitungen verwendet werden. 
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1 Die Erfindung wird nachstehend anhand von Ausfuhrungs- 
beispielen unter Bezugnahme auf die Zeichnung naher be- 
schrieben. Es zeigen: 

5 Fig. 2 ein erstes Ausf uhrungsbei spi el des Kapazitats- 

MeBgerats und 



Fig. 3 ein zweites Ausf Uhrungsbei spi el des Kapazitats- 
MeBgerats . 

10 

Bei dem in Fig. 2 gezeigten Ausf Uhrungsbei spi el des Ka- 
pazi tats-MeBgerats ist die zu messende Kapazitat C x in 
Reihe zwischen eine die Bezugsspannung U f berei tstel 1 en- 
de, mit dem in Fig. 2 linksseitig dargestel 1 ten Eingangs- 
15 anschluB verbundene Bezugsspannungsque 1 1 e und den aus 

dem Operati ons versta rker A1 und dem zwischen dessen Ein- 
gang und Ausgang geschalteten I ntegra ti onskondensator 

gebildeten Integrator geschaltet, an dessen Ausgang 
die MeBspannung U auftritt. Der dem I ntegra ti onskonden- 

a 

20 sator C- parallel geschaltete Schalter SO wird wie 

bei dem in Fig. 1 gezeigten MeBgerat zu Beginn jedes 
MeBzyklus kurzzeitig geschlossen, urn eine vollstandige 
anfangliche Entladung des I ntegrationskondensators 
si cherzus tel 1 en , und verbleibt nachfolgend fur den 

25 gesamten MeBzyklus im gedffneten Zustand. 

Die zu messende Kapazitat C x ist Uber einen Schalter SI 
in dessen erster Schal ters tel 1 ung mit der Bezugsspannungs- 
quelle und. in dessen zweiter Scha 1 te rs tell ung mit Masse- 

30 potential sowie uber einen Schalter S2. in dessen erster 
Schal ters tel 1 ung mit dem Eingang des Integrators und in 
dessen zweiter Schal terstel 1 ung mit Massepotential vcr- 
bindbar. Die eine Schal teranordnung bildenden Schalter 
SI und S2 werden bei dem in Fig. 2 gezeigten Ausfuh- 

35 rungsbei spi e 1 synchron im Gleichtakt umgescha 1 tct , der- 
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art, da li vor Bcginn der Messung beide Schalter S1, S2 
auf Massepotential geschaltet sind. Damit sind nicht nur 
die zwischen die beiden Schalter SI, S2 geschaltete zu 
messende Kapazitat C x , sondern in gleicher Weise auch die 
beispielsweise durch Kabel kapazi taten hervorgeruf enen 
Stbrkapazitaten C g1 und" C g2 kurzgeschl ossen , die zwischen 
den beiden AnschlUssen der Kapazitat C x und Masse stb- 
rend auftreten. 



Zu Beginn der Messung werden die beiden Schalter S1 und 
S2 synchron umgescha 1 tet , so daB die zu messende Kapa- 
zitat C x nunmehr in Reihe mi t der Bezugsspannungsquel 1 e 
und dem I ntegratoreingang liegt. Dabei wird der in seiner 
GrbBe bekannte Integrationskondensator C i von dem durch 
die zu messende Kapazitat C flieSenden Ladestrom auf- 

A 

geladen, Hierbei wirkt sich die Streu- bzw. Stbrkapazi- 
tat C g2 nicht stbrend aus, da sie parallel zum virtuell 
auf 0 liegenden Operationsverstarkereingang liegt. 
Selbst wenn der Opera ti onsverstarker A1 nicht ausreichend 
rasch auf den Ladest romstoB reagieren kann, tritt die 
Stbrkapazi tat' C $2 nicht stbrend in Erscheinung, da sie 
dann zwar vo rUbergehend aufgeladen wird, ihre Ladung 
aber nach Einregelung des Operati onsverstarkers A1 wieder 
abgebaut wird. Damit wirkt die Stbrkapazi tat C s2 alien- 
falls vorubergehend als Zwi schenspeicher , ohne die Mes- 
sung zu verfalschen. 

Der von, der Stbrkapazi tat C $1 gefuhrte Ladestrom flieBt 
nach Masse ab und beeinfluBt die Messung somit ebenfalls 
nicht. 

Somit haben die vorhandenen Streu- bzw. S tbrkapaz i taten 
keinerlei Auswirkungen auf die Messung, so daB eine 
durch Stbrkapazi taten hervorge ruf ene Heflergebni sverfal - 
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schung zuverlassig vermeidhar, d. h. eine exakte Messung 
der Kapazitat C x sichergestel 1 1 ist. 

Wird dieser Umscha 1 tvorgang bei gedffnetem Schalter 50 
n-mal wiederholt, so gilt fur die Ausgangsspannung U 
folgende Beziehung: 

U a = -U pef . ^_ . n 

Die Ausgangsspannung U a stellt folglich ein zuver 1 ass i ges 
Ma5 fur die zu messende Kapazitat C x dar und kann in 
au&erst einfacher Weise nachfolgend auf bekannte Weise 
verarbeitet werden. 

Bei dem in Fig. 2 gezeigten Ausf uhrungsbei spiel konnen 
allerdings trotz sehr guter Storkapazi tatsunterdriickung 
MeBveranderungen dann auftreten, wenn der zu messenden 
Kapazitat C ein Widerstand R v parallel geschaltet ist. 
Dieser Widerstand kann beispielsweisodurch einen Isola- 
tions- oder Leckwi ders tand hervorgeruf en werden Oder 
aber z. B. bei der Messung von RC-Gliedern dent Parallel- 
widerstand entsprechen. 

Bei Vorhandensei n eines derartigen, der zu messenden Ka- 

pazitSt C x parallel liegenden Widerstands R x ergibt sich 

eine der folgenden Gleichung ent sprechende yeranderte 

Ausgangsspannung U : 

a 

U a - - U ref ' n + >• 
Hierbei bezeichnet t a die Ladezeit. Bei bekanntem Wider- 

a 

stand R x 1 SB t sich der widerstandsabhangige additive 
Spannungsterm zwar durch eine entsprechende Spannungs- 
oder Auswertungskompensation kompensieren, jedoch schei- 
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tert dies bei unbekanntem Widerstand R . 

x 

Mit dem in Fig. 3 gezeigten Ausfiihrungsbei spiel des 
Kapazita'ts-MeBgerats lassen sich nicht nur die Stb'r- 
kapazitaten, sondern auch die Auswirkungen eines derar- 
tigen Widerstands R x eliminieren. Dieses Aus f iihrungs- 
beispiel entspricht dem in Fig. 2 gezeigten Ausfiihrungs- 
beispiel in alien Einzelheiten mit der einzigen Ausnahme, 
daB die Schalter S1 und S2 synchron 1m Gegentakt, d. h. 
gegenphasig angesteu'ert werden. 

Die beiden Schalter SI und S2 befinden sich vor Beginn 
des MeBzyklus in der in Fig. 3 gezeigten Stellung. 
Zu Beginn der Messung werden die Schalter si, S2 synchron 
umgeschal tet, so daB der in Fig. 3 links gezeigte An- 
schluB der Kapazitat C x mit der Bezugsspannung gespeist 
wird, wahrend der andere Kapaz i tatsanschl uB auf Masse 
liegt. Wahrend dieser anfangl i chen Ladephase liegen so- 
mit die zu messende Kapazitat C , der Widerstand R und 

X X 

die Storkapazi tat C gl . parallel zur Bezugsspannungsquel 1 e , 

wahrend die Storkapazi tat C s2 kurz geschlossen ist, Da- 

bei ist der durch den Widerstand R x flieBende Strom nicht 

stbrend, sondern stellt lediglich eine geringfiigige Last 

fur die Bezugsspannungsque 1 1 e dar. Wahrend der durch an- 

schl ieBendes Umschalten der Schalter SI, S2 eingelei teten 

Entladephase liegen die Kapazitat C ,der Widerstand R 

x x 
und die Storkapazi tat C $2 dann parallel zu dem virtuell 

auf Null liegenden Eingang des Opera ti ons vers tarkers A1, 

wahrend- nunmehr die S tbrkapazi ta t C $1 kurz geschlossen 

ist. Der Widerstand R x bewirkt hierbei keinerl.ei MeB- 

verfal schungen, unter der in aller Regel erfullten Vor- 

raussetzung, daB der Widerstand R x sehr viel groBer ist 

als der virtuelle Operationsvers tarkerei ngangswi derstand 

R virtuell* Hierbe i sind die Bezugsspannung U pef und die 

Ausgangsspannung U a phasengleich . Werden die Schalter 
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1 



SI und S2 n-mal beliitigt, gilt 




ref 




n . 



Vortei 1 haf terwei se sind die Schalter SI, S2 und SO bei 
den zuvor beschri ebenen* Ausf uhrungsbei spielen durch MOS- 
Schalter, insbesondere durch MOS -Fe 1 de f f ek tt ra ns i s toren 
gebildet, Diese Schalter kcinnen in bcsonderer Ausgcstol- 
tung der Erfindung vorteilhaft durch einen Mi kroprozessor 
gesteuert werden, der aiich'die Auswertung ubernimmt. Die 
bei n-facher Wiederholung der Messung erforderl i che In- 
tegration kann auch durch andere geeignete Bauteile er- 
folgen. 

Das in Tig. 3 gezeigte Ausfuhrungsbei spi el des Kapazitats- 
Mefigerats eignet sich insbesondere auch zur Messung von 
Chi p-Schal tungen mit eingebautem Paral lei -Uiderstand, da 
derartige Paral lei -Wi derstande keinerlei stbrende Auswir- 
kungen auf das MeBergebnis zeigen. Die Scha 1 terbeta t i gung 
erfolgt vorzugsweise n-mal, so da(3 der periodische Lade- 
stromstoU der zu messenden Kapazitat C x dem 
Eingang des fntegrators bzw. I ntegra tor- Ve rs tarkers 
n-fach zugeflihrt wird. 
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